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から 1988 年にかけての巨大磁気抵抗（Giant magnetoresistance: GMR）効果の発見[1], [2], [3]に遡
ることができる。GMR 効果は、非磁性金属薄膜と磁性金属薄膜からなるナノ積層構造を基本とす




stance ratio: MR 比）が非常に大きく、応用面でも重要な発見であった。良く知られているように
GMR 効果の発見からわずか 10 年足らずで、GMR 素子はハードディスクドライブ（HDD）の再
生用磁気ヘッドとして実用化され、磁気記録の飛躍的な記録密度向上に大きく貢献している。学術
面と産業面での多大なる功績が認められ、GMR 効果の発見者である Grünberg と Fert の両氏は
2007 年にノーベル物理学賞を受賞した[4]。さらに GMR 効果の発見は、電子のスピン依存トンネル
現象に起因するトンネル磁気抵抗（Tunnel magnetoresistance: TMR）効果の研究を加速させるき
っかけとなる。1975 年、Jullier[5]は半導体 Ge を用いた Co/Ge/Fe 構造の磁気トンネル接合
（Magnetic tunnel junction: MTJ）で TMR 効果を発見しているが、極低温（< 4 k）での結果で
あったため実用的でなく、発見当初はあまり注目されなかった。ところが、室温で GMR 効果が報
告されたことを契機に TMR 効果の研究が活発化する。1994 年に Miyazaki 等[6]と Moodera 等[7]は
それぞれ独立に、アモルファス酸化アルミニウム（Al-O）をトンネル障壁層として用いた Fe/Al-
O/Fe 構造の MTJ 素子で、室温で 20%近い MR 比が得られることを報告した。この MR 比は当時
すでに実用段階にあったスピンバルブ型 GMR 素子が示す MR 比よりも大きかったため、TMR 効
果が一躍脚光を浴びることとなる。その後、強磁性電極材料や Al-O トンネル障壁層の作製方法な
どの最適化が精力的に行われ、現在までに室温で 70%を超える MR 比が実現されている。GMR 効
果と同様に、室温 TMR 効果も発見よりわずか 10 年後の 2004 年から 2005 年頃には HDD の再生
用磁気ヘッドとして実用化されている[8]。さらに 2006 年には、高速・高書換え耐性が特徴の不揮
発性メモリである磁気ランダムアクセスメモリ（Magneto resistive random access memory: 
MRAM）が製品化された。しかし Al-O 障壁層 MTJ 素子が示す MR 比は、2004 年頃には理論限界
とされる 70%程度にまで達しており、再生用磁気ヘッドや MRAM の高性能化を実現するには、更
なる MR 比の向上が必要であった。このような背景もあり、2001 年に Butler[9]と Mathon 等[10]の
グループは、結晶性トンネル障壁層を用いたエピタキシャル MTJ 素子に関する第一原理計算を行
い、1000%を超える巨大な MR 比が得られることを理論的に予測した。さらに、2004 年には Yuasa
等[11], [12]と Parkin 等[13]がそれぞれ独立に結晶性の酸化マグネシウム（MgO）をトンネル障壁層に
用いた MTJ 素子（MgO-MTJ）において 100%を大きく超える巨大な室温 TMR 効果を実験的に示
した。これらの結果は、第一原理計算による材料設計が有用であることを見事に証明している。ま
た、MgO-MTJ の実現は学術面だけでなく応用面でも非常に大きな貢献をしている。現在の HDD
向け再生用磁気ヘッドのほぼすべてに MgO-MTJ 素子が搭載され、HDD の高記録密度化に貢献し
ている。さらに、MRAM の大容量化・高速化には MgO-MTJ 素子が必要不可欠となっている。こ
のように、磁気抵抗効果はスピントロニクスの根幹をなす物理現象であり、黎明期から現在に至る










Berger[15]によって、3 層構造の GMR 素子におけるスピントルクの発現とそれを利用した磁化反転
（スピン注入磁化反転）についての理論が提唱された。この理論予測を受けて、まず 1998 年に Tsoi
等[16]がスピン注入磁化反転の前駆状態であるスピンの集団励起現象を微分コンダクタンスの異常






どの工夫が行われ、Myers 等の実証実験より 5 年後の 2004 年には Huai 等[19]が Al-O トンネル障
壁層の MTJ 素子で、翌年の 2005 年には Kubota 等[20]が MgO-MTJ 素子でそれぞれスピン注入磁
化反転に成功している。これらの報告ではスイッチング電流が比較的大きく実用的とは言えないも
のであったが、その後の精力的な研究によってスイッチング電流は実用化レベルまで低減され、
2012 年にはスピン注入磁化反転を利用した 64 Mbit の Spin-Torque MRAM が製品サンプルとし
て出荷されている。また、高密度・低消費電力化を実現するために強磁性電極に垂直磁化膜を用い




















１－２－１．巨大磁気抵抗効果（Giant magnetoresistance: GMR） 
 1986 年、Grünberg 等は Fe/Cr/Fe の 3 層膜において、Fe の磁化配置が反平行配列することを発
見した[1]。さらに 2 年後の 1988 年、Fert 等は Fe/Cr の多層膜において、室温で 40%以上の磁気抵
抗（MR）比が得られることを報告している[2]。この２つの報告がスピントロニクスの始まりといえ
る。室温で 40%もの MR 比は当時知られていた磁気抵抗効果と比較して非常に大きなものであっ
たことから、金属多層膜が示す磁気抵抗効果を「巨大磁気抵抗効果（Giant magnetoresistance: 
GMR）」と呼ぶようになった。図 1-1.に Fert らの実験結果を示す。ゼロ磁界下では、層間結合によ
って Fe の磁化が反平行配置となり抵抗が高くなるが、外部磁界を印加すると Fe の磁化が平行配
置になるため抵抗が低くなる。 Fert 等による GMR 効果の発見以降、Co/Cu、Co/Ag、Ni/Ag など











と仮定しても以下に行う議論の結果は同じとなる）。図 1-2.に Fe/Cr 多層膜中の伝導電子の流れを模 
 
 




図 1-1. Fe/Cr 多層膜における磁気抵抗効果。磁界 H を印可すると Fe の磁化配置が平行となり
抵抗値が減少する。Fert 等の結果による[1]。














 111     (1-1) 
と書くことが出来る。磁化が平行な場合、↑ ~ +、↓ ~ −となるのでその時の抵抗率をPとすると 
    　     11P    (1-2) 
となる。ただし、+ << −とした。一方、磁化が反平行の場合は、↑ ~ ↓ ~ (+ + −) / 2 となるので、
その時の抵抗率をAPとすると 
 　4AP 
        (1-3) 
となる。したがって、式(2)および(3)より GMR 効果の大きさは 
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と表すことができる。ただし、は散乱のスピン依存度を表すパラメータであり、 = − / +と定義
される。したがって、 ≠ 1 の時に GMR は生じ、1 もしくは1 のとき、すなわち散乱のス
ピン依存度が大きいほど GMR が大きくなる。 
 強磁性/非磁性構造の多層膜で GMR 効果が発現する条件をまとめると以下の 3 つになる。 
１． 非磁性層を介して隣り合う強磁性層の磁化が反平行に配列すること。 
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１－２－２．非結合型 GMR 素子とスピンバルブ型 GMR 素子 





御することが可能である。このような GMR 素子を非結合型 GMR 素子と呼ぶ。非結合型 GMR 素
子の例として、Co/Cu/NiFe 多層膜がある[24]。この多層膜では軟磁性材料である NiFe の保磁力が






ルすることができる。スピンバルブ型 GMR 素子では GMR 効果を発現する層は基本的に 3 層膜と
なってしまうために、磁気抵抗比がそれほど大きくならない。それにも拘わらず、単位磁界あたり




層」もしくは「フリー層」などと呼ぶ。反強磁性層には、IrMn や PtMn、FeMn などの Mn 系合
金が用いられる。さらに実用上は、固定層の一方向異方性を見かけ上大きくするために、2 枚の強
磁性層が Ru スペーサ層を介して強く反強磁性結合した「積層フェリ（SyF）固定層」を用いるこ






図 1-3. (a)スピンバルブ構造と(b)M−H 曲線(上)と MR−H 曲線(下)。Dieny 等[25]の結果による。
ゼロ磁界付近では自由層の磁化のみが反転し固定層の磁化は一方向異方性により変化していな
い。そのため、ゼロ磁界付近で抵抗値の大きな変化が観測される。
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１－２－３．トンネル磁気抵抗効果（Tunnel magnetoresistance: TMR） 
厚さ数 nm の絶縁層（トンネル障壁層）を 2 つの強磁性層（強磁性電極）で挟んだ、磁気トンネ
ル接合（Magnetic tunnel junctions: MTJ）素子は、電子のスピン依存トンネル伝導に起因してト
ンネル磁気抵抗（Tunnel magnetoresistance: TMR）効果を示す。TMR 効果は GMR 効果の発見
より以前の 1976 年に Julliere[5]によって報告されている。この報告では、半導体 Ge をトンネル障
壁層とした Co/Ge/Fe 構造の MTJ 素子が用いられた。ところが、4.2 K 以下の低温でしか MR 比が
得られなかったため、あまり注目されることはなかった。しかし GMR 効果の発見後、TMR 効果
にも再び注目が集まり研究が活発となった。これは、3 層構造からなる TMR 素子の構造が、当時
実用化され始めたスピンバルブ構造に適していたためである。1994 年に Miyazaki 等[6]と Moodera
等[7]は、トンネル障壁層にアモルファス構造の酸化アルミニウム（Al-O）を用い、強磁性電極に多
結晶の 3d 強磁性金属を用いた MTJ 素子を作製し、室温で 20%程度の TMR 効果を得ている。TMR





電極のフェルミエネルギー（EF）上における状態密度 Di↑(EF)、D↓i(EF)によって決まる。添字の i は
強磁性電極層の識別のために付けたものである。MTJ 素子のコンダクタンス G は 
   F2F1 EDEDG        (1-5) 
















      (1-6) 
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   










ii       (1-7) 
である。この Piは強磁性電極のスピン分極率に相当し、一般的な 3d 強磁性体の分極率は~0.6 程度
であることが知られている。 
Julliere のモデルに従えば、3d 強磁性金属を用いた MTJ 素子では 70%程度の MR 比が限界であ















図 1-5. 室温におけるトンネル磁気抵抗比の変遷。1995 年の発見より各研究機関や企業などに
より MR 比の向上が続けられてきた。2004 年には理論限界に近い 70%が得られている。






6. (a)に 3d 強磁性金属とアモルファス Al-O トンネル障壁からなる MTJ 素子におけるトンネル過
程を模式的に示す。各ブロッホ状態では固有のスピン分極率を持っているが、これらのブロッホ状
態が混ざり合ってトンネルするとスピン分極率の平均値は 1 よりもはるかに小さい値になってし
まい、MR 比は低下してしまう。2001 年に Butler 等[9]と Mathon 等[10]は、トンネル障壁層に結晶
MgO(001)を用いた Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)構造のエピタキシャル MTJ 素子に関する第一原理
計算を行い、3d 強磁性金属を用いた MTJ 素子でも 1000％を超える巨大な MR 比が期待できるこ
とを理論的に示した。 
図 1-6. (b)にエピタキシャル MTJ 素子のトンネル過程を模式的に示す。トンネル電子は自由電子
と仮定されることが多いが、実際には絶縁体トンネル障壁のバンドギャップ中に存在する電子の浸
み出し状態（evanescent state: エヴァネッセント状態）はバンド分散を持っており、自由電子とは
性質が異なる。MgO(001)バンドギャップ内の k = 0 方向（トンネル確率が最も高い方向）には1
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の1バンドはフェルミエネルギー（EF）上で完全スピン分極しているため（|P| = 1、図 1-8 参照）、
Fe(001)電極の磁化配置が反平行の場合には片側 Fe(001)電極に1状態が存在しない。そのため、ト 
ンネル確率の低い Fe5 ↔ MgO5 ↔ Fe5などの経路が支配的になり（図 1-7. (b)参照）、平行
配置と比較して素子の抵抗値が大幅に増大する。これが、Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)構造のエピタ
キシャル MTJ 素子における巨大 TMR 効果が発現するメカニズムである。なお、このようなメカ
ニズムで巨大 TMR 効果が得られるのは Fe(001)強磁性電極に限ったものではない。Fe や Co をベ
ースにした bcc 構造の強磁性金属・合金では、多くの場合1 ブロッホ状態が EF 上で完全にスピン
分極しており、同様の機構で巨大 TMR 効果が期待できる。また、1電子のコヒーレントトンネル
による巨大 TMR 効果は MgO(001)トンネル障壁に限ったことではなく、他の結晶トンネル障壁
（ZeSe(001)[26]や SrTiO3(001)[27]など）においても理論的に予想されている。しかし、電気的なピ
ンホールや電極/障壁層界面における原子拡散の問題などがあり、MgO(001)以外の結晶トンネル障






            
 
 
図 1-7. MgO トンネル障壁層中の状態密度の減衰に関する計算結果。Butler 等[9]による。 
図 1-8. kz 方向における Fe のバンド分散。フェルミエネルギー上で1 バンドは完全スピン分極
している。 
(a) (b) 
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 Fe(001)と MgO(001)の面内格子間隔には約 3%の不整合があるが、この程度の格子不整合は格子
ゆがみや転移の形成によって吸収されるため、高品質な Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)構造のエピタ
キシャル MTJ 薄膜を実験的に作製することは可能である。Butler 等の理論予測と前後して、実際
にエピタキシャル Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)-MTJ 素子を作製する試みが欧州の公的研究機関を
中心に行われた[28], [29]。しかし、室温で 67%という比較的大きな MR 比が実現されたこともあった
が、従来の Al-O 障壁 MTJ 素子を超える MR 比は実現されず、実験結果の再現性も非常に悪かっ
た。その原因として Fe/MgO 界面に過剰な酸素(O)原子が入り込み、界面の Fe 原子が酸化されて
しまうという問題が実験と理論の両面から指摘された[30], [31]。2004 年に Yuasa 等は、分子線エピ
タキシー(MBE)法を用いてエピタキシャル Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)-MTJ 素子を作製した[11], [12]。
超高真空の清浄な環境下でトンネル薄膜成長を行い、界面酸化を抑制する工夫を施した結果、室温
で 180%という巨大な MR 比の実現に成功している。また、この MTJ 素子において過剰酸化のな
い Fe(001)/MgO(001)界面が実現されていることが、X 線吸収（XAS）と X 線磁気円二色性（XMCD）
の測定によって確認されている[32]。一方、Yuasa 等とほぼ同時期に、Parkin 等は(001)結晶面が優
先配向した多結晶（テクスチャ構造）の FeCo(001)/MgO(001)/FeCo(001)-MTJ 素子をスパッタ法
によって作製し、室温で 220%という MR 比を実現している[13]。微視的に見れば配向性多結晶 MTJ
素子はエピタキシャル MTJ 素子と基本的に同じ構造であるため、同じコヒーレントトンネルの機
構で巨大 TMR 効果が発現しているものと考えられる。 
 エピタキシャル MTJ 素子や配向性多結晶 MTJ 素子は、実用構造であるスピンバルブ型 TMR 素
子には不向きである（スピンバルブ構造は１－２－２．を参照のこと）。スピンバルブ構造中の SyF
層および反強磁性層は(111)面が優先配向した fcc 構造（3 回転対称）が基本となっているため、そ
の上に対称性の異なる bcc(001)強磁性電極層や MgO(001)障壁層（共に 4 回転対称）を成長させる
ことができないためである。そこで、2005 年に Djayaprawira 等はアモルファス CoFeB 合金電極
と多結晶 MgO(001)トンネル障壁を組み合わせた新しい構造の MTJ 素子を開発した[33]。図 1-9.に
Si wafer 上にスパッタ法によって作成した CoFeB/MgO/CoFeB 構造の MTJ 素子の断面 TEM 像




図 1-9. CoFeB/MgO/CoFeB-MTJ 素子の断面 TEM 像。Djayaprawira 等[33]の結果による。 
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ス構造である。アモルファス CoFeB 上の MgO は室温で成膜したにも拘わらず、MgO が自己組織
化し(001)結晶面が優先配向した多結晶となっている。Djayaprawira 等は本構造の MTJ 素子を
360C で熱処理することで、室温で 230%もの MR 比を実現している。1電子のコヒーレントトン
ネルが起こるためには、トンネル障壁層だけでなく強磁性電極も 4 回対称性の結晶構造を持ってい
ることが必須である。従って、アモルファス CoFeB 電極では巨大 TMR 効果は理論的に出現し得
ない。しかし、熱処理を行うことによって、MgO(001)層と CoFeB の界面から CoFeB の結晶化が
始まり、MgO(001)と格子整合の良い bcc-CoFeB(001)構造が得られる[34]。この特殊な結晶化プロセ
スは固相エピタキシャル成長と呼ばれる。熱処理後の MTJ 素子は bcc-CoFeB(001)/MgO(001)/bcc-
CoFeB(001)構造となるので、エピタキシャル MTJ 素子と同様の機構で巨大 TMR 効果が発現する
と考えられる。このプロセスで大きな MR 比を得るのに大切なことは、CoFeB 結晶化の元となる
MgO 層の結晶性（(001)配向性）が高いことである。また、CoFeB 上部電極層の上に積層するキャ
ップ層材料の選択も重要となる。キャップ層の結晶構造によっては、熱処理時に MgO からの結晶
化よりも低い温度で CoFeB の結晶化が始まり、CoFeB が fcc 構造になってしまう場合がある[35] 。




このように、MgO トンネル障壁層を用いた巨大 TMR 効果は、それまでの限界であった MR 比









図 1-10. MgO-MTJ 素子における MR 比のキャップ層材料依存性。Yuasa 等の結果による[35]。






図 1-11. 示す室温における MR 比の変遷。2004 年には MgO-MTJ 素子が Al-O-MTJ 素子の示
す MR 比を超え、現在では 500%近い MR 比が得られている。










困難であった。1996 年に Slonczewski[14]と Berger 等[15]によって 3 層構造の多層膜におけるスピ
ントルク効果の発現とそれを利用した磁化反転（スピン流入磁化反転）が理論的に予測された。そ
の後、実験的にもスピン注入磁化反転の観測が行われた[17], [18], [19], [20]。 
 3 層構造の磁気抵抗素子におけるスピントルクについて考えてみる。図 1-12.にスピントルクの
概念図を示した。ここでは問題を単純化するために、電子系を s 電子と d 電子に分けて考えてみる。
伝導電子と局在電子の間の sd 相互作用は全スピン角運動量を保存するので、局在電子の角運動量
の変化は伝導電子の角運動量の変化の符号を変えたものに等しい。即ち、多層膜中を s 電子が運動
する際にスピン角運動量が sd 相互作用により変化すると、それはすべて d 電子のスピン角運動量
の変化となる。これがスピントルクの起源である。ただし、ここではスピン軌道相互作用および軌
道磁気モーメントは無視している。極座標で(, )を向いたスピンは、 
   2sin2cos,





おける反射および強磁性層の透過において、角運動量を強磁性層の d 電子系に与える。 
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強磁性層の透過における角運動量の変化を例として考えてみる。図 1-12.において、強磁性層 F1
および F2 のスピン角運動量の方向をそれぞれ(, )および z 軸方向とする。電流が F2 から F1 に
流入するとき（つまり、電子は F1 から F2 方向に流れる）、入射電子のスピンの方向は F1 のスピ
ン角運動量の方向に等しく(, )となる。厚さ d の F2 を透過する際に生じる位相の変化は、↑スピ














































e    (1-9) 
と表すことができる。即ち、透過電子のスピンは(k↑ − k↓)d [rad]だけ z 軸の周りで歳差運動する。例
えば、入射スピンの方向が x 方向( =  / 2,  = 0)を向き、(k↑ − k↓)d = ならば透過電子のスピンは
反転することになり、電子 1 個あたり ħの角運動量を F2 に与える。 
 しかし、実際の積層膜は多結晶であり電子は結晶中を色々な方向に運動している。その結果、歳
差運動の位相は電子ごとに異なり、全体として打ち消しあっていると考えてよい。この場合、透過





























          (1-10) 
ここで、m1 = (cossin, sinsin, cos)および m 2 = (0, 0, 1)は F1 および F2 の角運動量の方向を
示す単位ベクトルである。磁性層 F2 の全角スピン運動量 S2の単位時間当たりの変化は、単位時間
当たりの入射電子の数 Ie/e（Ieは電流の大きさ、e は電気素量）とスピントランスファーの効率 g()
を式(1-10)にかけることで求まる。これが Slonczewski の示したスピントランスファートルクであ
る。Slonczewski は効率 g()の式として、 


























      (1-11) 













d          (1-12) 










式において、第 1 項目は有効磁界から受けるトルク、第 2 項目は制動（ダンピング）項、第 3 項目
がスピントルク項である。図 1-13. (a)に Heff と m1 が z 軸の正方向を向いている場合のこれらのト
ルクの方向を示した。第 1 項は歳差運動の軌道方向を向き、歳差運動を維持させる。第 2 項は dS2/dt
に、式(1-12)の右辺全体を繰返し代入することによって−m2 (S2  Heff)と書き直すことができる。




  eff20c 2 HSe
I
g          (1-13) 







VMS              (1-14) 
と表される。また、d 電子のスピン歳差運動の緩和時間は、relax = (Heff)−1である。従って、式(1-
13)は d 電子のスピンが緩和するまでに伝導電子から注入されたスピンの量が S2 に等しくなると磁
化反転が起こることを示している。磁化を反平行（AP）配置から平行（P）配置に変化させるとき
の臨界電流値 Ic0PAPと、磁化を AP から P に変化させる時の臨界電流値 Ic0APPは、 








      (1-15) 
図 1-13. (a)バイアス電流方向と磁化方向。(b)磁化の歳差運動と各トルクの方向。電流の方向に
よってダンピングトルクと逆向きのスピントランスファートルクが生じる。 
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       (1-16) 
となる。ここで、Hextは外部印加磁界、Ha, および Ha, は F2 層の異方性磁界である。面内磁化膜に
おいて Ha, は Hcに、Ha, は膜厚方向の反磁界に相当し MSにほぼ等しい。膜厚方向の反磁界による
歳差運動の周期（共鳴周波数）は、Co の場合 3 psec（330 GHz）程度なのでrelaxは 500 psec 程度に
なる。従って g = 1 ならば、500 psec の間に F2 層中の全 Co 原子（1.7 B/atom）それぞれに約 1.7 個
の電子を注入すれば磁化反転が可能である。これは、F2 の膜厚が 10 原子層であれば約 107 A/cm2
に対応する。 
 しかし実際には、磁化反転は熱振動の助けによって Ic0 よりも小さな電流値で起こる。この場合、











































      (1-17) 
ただし、tp はバイアス電流の印加時間（パルス電流の幅）、t01 はアテンプト周波数と呼ばれる磁化




膜系では = 2 になることが示されている[41]。なお、本研究中ではすべての実験で面内磁化膜を用
いており、先行研究に合わせて = 1 として解析を行っている。 
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１－３－２．スピントルク発振 
 2003 年に Kiselev 等[21]は、Co/Cu/Co 構造の GMR 素子に諸条件の揃った外部磁界と直流電流
（スピントルク）を印加すると定常的な磁化の歳差運動が得られ、GMR 素子からマイクロ波信号







   cos22cos APPAPP0
GGGGGGG         (1-18) 
のように表すことができる[42]。ここで、はフリー層とリファレンス層の磁化の相対角、GP、GAPは
それぞれ平行（= 0）および反平行（= 180）磁化配置時のコンダクタンスである。抵抗値の時
間変化を誘起するのは第 2 項で、その振幅の大きさはG（つまり MR 比の大きさ）と（歳差角）
で決まる。素子の抵抗値が時間的に変化すると、印加した直流電流との積により素子の両端に高周
波信号が現れる。これがスピントルク発振の簡単な原理である。また、磁気抵抗効果とスピントル











図 1-14. (a)Co/Cu/Co 構造の GMR 素子を用いた発振素子と(b)発振スペクトル。Kiselev 等の結
果による[21]。 
































































      (1-20) 
である。Heff が一軸異方性磁界 Hu と軸方向の外部磁界 Hext からなる場合、Tは異方性の寄与(Tani)、
外部磁界の寄与(Text)、およびスピントルクの寄与(TST)からなる。Tを顕わに書くと、 
   sinsincossin extu IHHT ST        (1-21) 
となる。この様子を図 1-15 に示した。電流も外部磁界も無い場合（図 1-15. (a)に相当）は、 = 0
（P: 平行配置）、/2（垂直配置）、 = （AP: 反平行配置）の 3 ヶ所でトルク(T)がゼロとなる。
このうち = 0, のみが dT / d < 0 となるので磁化の安定点となる。 = /2 の場合には、Tはゼロ
になるが dT / d > 0 になるため安定点とはならない。この状態に平行配置を好む方向に臨界電流
(Ic)以下のバイアス電流を加えると、 = /2 にあった不安定なつりあいの点がその場所を変えるが、
2 つの安定点には変化が無い（図 1-15. (b)に相当）。Icを超えるバイアス電流を加えると反平行配置
（AP）が不安定になり、反平行状態にある磁化の歳差運動は増幅される。その結果、反平行から平
行状態へと磁化反転が生じる（図 1-15. (c)に相当）。ここで、反平行配置を好む方向に弱い外部磁界



















あるが、安定点に変化はない。(c)は Icよりも大きなバイアス電流を印可した場合。P 点（ = 0）
のみが安定点となりスイッチングが起こる。(d)は(c)の状態に外部磁界を印可した場合。トルク
曲線が変化し、 = 3/4 付近に新たな安定点が現れる。 
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１－３－３．スピントルク発振における電流-磁界相図 
 図 1-16.に Kiselev 等[21]によって示された発振状態の電流−磁界相図を示す。この実験では、スピ














になり、Kittel の式[45]により良く記述される。一方 L 状態では、磁化ベクトルは外部磁界ベクトル
の周りではなく、膜面にほぼ垂直な軸の周りで歳差運動をすると考えられている。この発振状態を
面外発振状態（Out-of-plane-oscillation）と呼ぶ。各発振状態における磁化ベクトルの軌道の模式
図を図 1-16.中に示した。また、Kiselev らの結果では、図 1-16.の③上でバイアス電流を大きくし
ていくと W という領域が現れ発振スペクトルが非常に広くなることが示されている。この領域は
マクロスピンモデルによる計算では現れないが、ピラー内部の磁化がカオティックに運動する状態







図 1-16. 発振状態の電流磁界相図。Kiselev 等[21]の結果による。図中の軌道は各領域における
発振状態を模式的に示したものである。





素子が特性インピーダンス Z0 の伝送線路に接続されているとする。Bias-T は直流成分と交流成分
を分離する高周波部品である。Bias-T の直流入力端側から伝送線路を通して直流バイアス電流 i0
を MTJ 素子に印加しスピントルク発振を誘起すると、発振出力 vが MTJ 素子から伝送路を通し
て出力される。スピントルク発振素子に用いられる MTJ 素子の抵抗値 RMTJは、ほぼトンネル障壁
層の抵抗（トンネル抵抗）で決まる。しかし実際のスピントルク発振素子では、MTJ 素子のトンネ
ル抵抗以外に電極や層間絶縁膜などの寄生容量や寄生抵抗が存在する。そこで、図 1-17 に示すよ




    tGGGGtG 00APPAPP sincos22  
       (1-22) 
ただし、は歳差運動の開き角（発振角）である。MTJ 素子に直流バイアス i0 が印加されている
と、素子の両端に発生する電圧も振動する。振動する電圧 vTを求めてみよう。式(1-22)は、 
   

































図 1-17. スピントルク発振素子の測定回路。スピントルク発振素子は MTJ 素子の抵抗値と並
列および直列に接続された寄生インピーダンスが存在する。スピントルク発振素子から出力さ
れた信号は、伝送線路を通して計測器に入力される。 
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 
   


























      (1-24) 
素子の両端に発生する振動電圧は、コンダクタンスの振動成分と直流電流の積およびコンダクタン
スの一定値とバイアス電流の交流成分の積の和で表されるので、 
      T1010 iGGivT           (1-25) 
となる。この電圧が伝送線路を通して計測器に出力されるが、MTJ 素子の抵抗値と伝送線路の特
性インピーダンスにはインピーダンスミスマッチングがある。図 1-17.に示した等価回路上では、
MTJ 素子から出力される電圧 v()は 






































ZGZ p           (1-27) 
となる。これより、発振出力 P()は特性インピーダンス Z0を用いて 



















            (1-28) 
と表すことができる。ただし、()は伝送効率で 











         (1-29) 
である。スピントルク発振素子が Z0にインピーダンスマッチングしている場合（ZP  、Zs = 0 の
極限で RMTJが 50 の時）、発振出力は 
     













































      (1-30) 
となる。ただし、P(0)は基本波出力、P(1)は第一高調波出力である。が小さいときには 
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   
















































     (1-31) 
と表すことができる。この式より、基本波出力および奇数時の高調波はフリー層の磁化が傾いてい
る場合（sin0  0）にのみ現れる。また、高調波出力は発振角が大きくなると急激に増大する。 
式(1-31)を見てみると、(GP  GAP)/G0は MR 比そのものであるから、大きな発振出力を得るには
大きな MR 比を示す素子を用いることが極めて重要である。また、バイアス電流を大きくすること
で発振出力も大きくなることが分かる。例えば、GMR 素子の場合には MR 比は~1%程度であるが、
MgO-MTJ 素子では 100%以上の大きな MR 比を得ることができる。素子抵抗やバイアス電流の大
きさを無視して GMR 素子と MTJ 素子を単純に比較すると 104 倍近くの発振出力が得られること
になる。実際 Deac 等[50]は、MgO-MTJ 素子を用いたスピントルク発振素子で 140 nW の発振出力
が得られることを示したが、これは一般的な GMR 素子を用いたスピントルク発振素子が示す出力








して高発振出力と高 Q 値を兼ね揃えることが求められる。Q 値は振動の安定性を示す無次元数で、
一周期の間に系に蓄えられるエネルギーを系から散逸するエネルギーで割ったものである。Q 値が
大きいほど振動が安定であることを意味する。スピントルク発振素子の Q 値は、発振出力のパワー









0Q       (1-32) 
と定義することができる。ただし f0 は発振スペクトルのピーク中心周波数、f1および f2 はそれぞれ
発振スペクトルピークの半値となる周波数の左側（低周波側）および右側（高周波側）である。つ
まり、f = f1  f2は発振スペクトルの半値幅で発振線幅などと呼ばれる。例えば Q の値は、代表的
な振動子である水晶振動子で数百万程度、水晶振動子を用いた共振回路では数千から数万程度にな









 最もポピュラーであり、かつ研究報告が多いのが GMR 素子を用いたナノピラー構造のスピント
ルク発振素子である。スピントルク発振現象が最初に報告されたのもこの構造の素子である。ナノ





的な GMR 素子では MR 比がわずか数%程度しか得られず、高出力化には適していない。ナノピラ
ー型 GMR 素子では 1 nW を超える発振出力を得るのは難しく、これまでの報告でも pW オーダー
の発振出力であるのが一般的である。最近では Okura 等[51]が、強磁性電極に Co2MnSi ホイスラー
合金（分極率が 1 のハーフメタルと言われている）を用いた GMR 素子で MR 比を 12.5%まで大き




 高出力化を実現するために、巨大 TMR 効果を示す MgO-MTJ 素子を用いたナノピラー構造のス
ピントルク発振素子の開発が行われている。Deac 等[50]は、規格化抵抗値（Resistance area product: 
RA、慣例として 1 m2当たりの抵抗値として表される）が 4 m2 で 110%の MR 比を示す MgO-
MTJ 素子を用いたナノピラー型スピントルク発振素子を作製し、140 nW と非常に大きな発振出力
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を実現している。図 1-18.に(a)素子構造と(b)発振スペクトルを示す。発振出力は非常に大きいが、





を起こしてしまう。Deac 等の結果でも印加したバイアス電流は最大 1.2 mA 程度で、GMR 素子を
用いたスピントルク発振素子の 10 分の 1 程度しか電流を印加することができていない。そこで、
MgO-MTJ 素子を低抵抗化し、より大きなバイアス電流を印加することで Q 値を改善している報
告がいくつかある。例えば Kim 等[52]は RA を 1.4 m2程度に小さくし、印加できるバイアス電流
を大きくすることで 130 程度の Q 値を得ている（発振線幅は 8 MHz 程度）。しかし、低抵抗化に
よる MR 比の劣化によって、発振出力は 0.1 nW 程度しか得られていない。また、MgO トンネル障
壁層の品質が悪い素子を用いる方法が Houssameddine 等[53]から報告されている。MgO トンネル








図 1-18. (a)MgO-MTJ 素子を用いたナノピラー型スピントルク発振素子と(b)発振スペクトル。
140 nW と非常に大きな発振出力が得られているが、発振線幅が広く、Q 値にすると~5 程度で
ある。また、マルチピークのスペクトルになっている。 
図 1-19. MR 比が低下した MgO-MTJ 素子を用いたスピントルク発振素子の模式図。ピンホー
ルを通して電流が集中的に流れ、フリー層の局所領域が発振していると思われる。 
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ピンホールなどの電気的欠陥が生じる部分ができる。例えば文献[54]では、同一 Wafer 上に、RA
が 1.5 m2 で MR 比が 100%程度のグループと、RA が 1.1 m2で MR 比が 30%程度のグループ
に分かれるサンプルを作製している。MR 比の高いグループでは線幅縮小は実現できていないが、
MR 比の低いグループでは、最小線幅が 10 MHz 前後の発振スペクトルが得られている。また、MR
比が低いにも関わらず、発振出力は 100 nW も得られている（実際は、2 つのピークを持つ発振ス








 これまで報告されたスピントルク発振素子の中で最も高い Q 値を持つのがナノコンタクト型ス





性を持たない、などの特徴を持つ。Rippard 等[55]は、CoFe/Cu/NiFe 構造の GMR 膜に直径 40 nm
のナノコンタクトを配置し、外部磁界を膜面外方向に印加してスピントルク発振を誘起することに
よって、最大 18000 と非常に大きな Q 値（発振周波数: 34 GHz、発振線幅: 1.9 MHz）を実現して
いる。スピントルク発振素子で 1000 を超える Q 値が得られているのはナノコンタクト型だけであ
る。しかし、発振出力に関しては最大 1 nW 程度と小さい。これは磁気抵抗膜に GMR 膜を用いて







図 1-20. ナノコンタクト型スピントルク発振素子の模式図。Rippard 等[55]による。 







するフリー層を用いたスピントルク発振素子が提案されている。Wada 等[56]は MgO-MTJ 素子を






















発振出力は 550 nW、発振線幅は 47 MHz（Q = 135）である。挿入図は 450 mV バイアス電圧
化における発振スペクトル。Kubota 等[55]による。 




素子のどちらも用いられている。大きな発振出力を得るには MgO-MTJ 素子が最適であり、100 nW
を超える発振出力が得られているのは MgO-MTJ 素子のみである。一方、100 を大きく超える Q 値
が得られているのは主にナノコンタクト型スピントルク発振素子であるが、本構造では MgO-MTJ
膜を用いることができないため、1 nW を大きく上回る出力が得られていない。スピントルク発振
素子の応用には 1 W を超える発振出力と 100 を大きく超える Q 値が求められる。これまで報告





図 1-22. 発振出力と Q 値の関係。これまでに報告された代表的な結果を示している。L-MgO-
MTJ は MR 比が低い MgO-MTJ 素子、H-MR-MTJ は MR 比の高い MgO-MTJ 素子である。
これまでの先行研究では高出力と高 Q 値の両立が実現されていない。 
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１－４．本研究の目的と概要 
 本研究はスピントルク発振素子の実用化可能性を示すために、1 W を超える大出力と 100 を大
きく超える高 Q 値を併せもった高性能スピントルク発振素子の実現を目指した。大出力化を実現
するには MR 比の大きな MgO-MTJ 素子を用いるのが好ましい。そこでまず、スピントルク発振
素子向けの高性能 MgO-MTJ 膜の開発を行った。さらに高 Q 値化を実現するために、これまで実
現されていない MgO-MTJ 膜を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子の開発を行った。
これらの詳細は第 3 章および第 4 章に記している。さらに、MgO-MTJ 膜を用いたナノコンタクト
型スピントルク発振素子の磁化ダイナミクスをマイクロマグネティクスシミュレーションとの比











 本研究で用いた MgO-MTJ 膜は、すべて熱酸化膜付 6 インチシリコン基板上にスパッタリング
法によって成膜した。成膜後、ダイシングを行い 20 mm 角サイズにチップ化している。磁界中ア
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２－１－２．微細加工プロセスと素子構造 
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② MTJ 素子形成プロセス 
 
➂上部電極形成プロセス 





 発振スペクトル測定の回路図を図 2-2.(a)に示す。スピントルク発振素子は Bias-T を通じて直流
電源に接続されている。Bias-T は直流信号と交流信号を分離する高周波部品で、50 MHz 以上の高
周波信号のみがスペクトラムアナライザーへ入力される。直流電源と Bias-T の間には、電源の安








ている。MTJ 膜面内の回転角をとし、 = 0方向は外部磁界がない時のリファレンス層の磁化方
向に平行な方向である。また、膜面垂直方向は面内からの仰角で定義する。 = 0のときには膜面
























図 2-3. 外部磁界方向の定義。面内回転角を、仰角をとする。 = 0でフリー層の磁化とリフ
ァレンス層の磁化の向きが平行状態になる。仰角は MTJ 膜面からの立ち上がり角度である。 













spectrum density: PSD）で表される。電圧 v(f)を測定した場合、PSD は 






      (2-1) 
となる。ただし、RBW は Resolution band width: RBW でスペクトラムアナライザーの IF フィル
タの帯域幅である。RBW の設定によって測定される電力が異なるので注意が必要である。本研究
中では、RBW を 500 kHz から 3 MHz とした。また、本測定では高周波アンプを用いているので、
測定信号の補正が必要である。図 2-4.に測定で使用したアンプの S21特性を示す。このアンプでは、








図 2-4. 高周波ローノイズアンプの周波数特性。ネットワークアナライザを用いた S21 測定によ
る。 









いという問題があった。実際、Deac 等[50]による MgO-MTJ 素子を用いたナノピラー型スピントル
発振素子の報告では、GMR 素子を用いた場合に比べて 100 倍以上の発振出力が得られているが、
発振線幅は GHz 程度と非常に広く、わずか 5 程度の Q 値しか得られていない。さらにマルチピー
クの発振スペクトルとなっていることから、ナノピラー形状の MTJ 素子のフリー層中で様々なモ
ードの歳差運動が誘起されていると考えられる（図 1-18. 参照）。MTJ 素子を用いたスピントルク
発振素子の Q 値を改善する方法として、より大きなスピントルク（バイアス電流）を印加して歳差
運動を安定化する方法が考えられる。これを達成するためには MgO-MTJ 素子の低抵抗化が必須
である。Deac 等の結果で用いられた MgO-MTJ 素子は 110%の MR 比を示すが、規格化抵抗値
（Resistance area product: RA）が 4 m2と比較的大きなものであった。また、臨界電流値(Ic0)も
1  107 A/cm2 程度と大きく、Ic0 の 2 倍程度のバイアス電流を印加すると絶縁破壊が起こってしま
う。そこでまず、本研究では 100%以上の MR 比を維持したまま Ic0 の 2 倍以上のバイアス電流を
印加することが可能な高性能 MgO-MTJ 素子の開発を行った。 
トンネル障壁層の薄膜化を行えば素子の抵抗値を下げることは容易であるが、同時に MR 比も低
下してしまう。特に、RA が 2~3 m2 以下（膜厚にすると 1.1~1.2 nm 程度）になると MR 比が
急激に劣化してしまう。図 3-1.に、熱酸化膜付 Si 基板上に作製した Ta(5)/CuN(20)/Ta(3)/Ru(5)/Ir
Mn(7)/Co70Fe30(2.5)/Ru(0.9)/Co60Fe20B20(3)/MgO(X)/Co60Fe20B20/Ta(8)/Ru(7)構造の MgO-MTJ 素
子が示す MRRA 特性を示す。カッコ内は膜厚で単位は nm である。成膜には CanonANELVA 製
C-7100 UHV スパッタリング装置を用い、金属膜は DC スパッタリング法、MgO トンネル障壁 
 
 
図 3-1．(a)MgO-MTJ 素子の膜構造と(b)MR-RA 特性。RA が 2~3 m2以下になると MR 比が
急激に低下する。測定は CIPT 法による。
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層は RF スパッタリング法によって成膜した。成膜後、交換結合磁界を付与する目的と MgO-CoFeB
の固相エピタキシャル成長を行うために、1 T の磁界下で 360C、2 時間のアニール処理を行った。
また、Ta(5)/CuN(20)/Ta(3)/Ru(5)は反強磁性 IrMn の下地層であるが下部電極層も兼ねている。
CoFe(2.5)/Ru(0.9)/CoFeB(3)は SyF 積層固定層である。MgO トンネル障壁層の成膜は、成膜時の
チャンバ内雰囲気をコントロールするために、Ta を MgO 成膜チャンバ内にプリスパッタし酸素ゲ
ッタリング効果が得られる状態で行った[58]。図 3-1.の結果が示すように、MgO トンネル障壁層を
単純に薄膜化しただけでは MR 比が劣化してしまう。低抵抗化によって MR 比が劣化してしまう
のは、MgO トンネル障壁層の膜厚が薄すぎるため MgO の自己組織化が進まず、(001)優先配向度
などの結晶性が劣化してしまうからである。MgO トンネル障壁層の結晶性が不十分であると、
MgO(001)をテンプレートとした固相エピタキシャル成長が起こらず、CoFeB 強磁性層と MgO ト
ンネル障壁層のエピタキシャル関係を築くことができない。そこで本章では、MgO トンネル障壁





 図 3-1.で、RA が 2~3 m2以下になると MR 比が急激に低下するのは MgO 膜厚が 1.1~1.2 nm
と非常に薄く、自己組織化による結晶化が不十分であるからだと考えられる。この様子を明らかに
するため、アモルファス CoFeB 上に MgO を室温で 1 nm 成膜し、高速電子線反射回折（Reflective 






示す MgO-MTJ 膜と同一の膜構造で RA = 3 m2、MR = 160%の MgO-MTJ 膜に対し、MgO 成膜
後に 100、200、300C で真空中アニール処理を行った。加熱時間は 1500 s とし、アニール後は 500 




図 3-2．アモルファス CoFeB 上に MgO を 1 nm 成膜した場合の高速電子線反射回折（RHEED）
像。(a)は成膜直後、(b)は成膜後真空中で 300 C アニール処理をした後の回折像である
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Hshift はネールカップリングによるゼロ磁界からのシフト磁界で、膜のラフネスが大きいと Hshift も
大きくなる。図 3-3. (a)に示すように、真空中アニール処理を行うと MR 比が向上する。これは MgO
の結晶性が向上したためであると考えられる。一方、RA については 100~300C アニールでは 1 
m2ほど上昇し、400C アニールでは 3 m2以上も上昇した。低抵抗化という観点からは 400C
アニールでは温度が高過ぎるということが分かった。また、Hshiftはアニールを行うと小さくなるこ
とが分かった。これは、MgO 層が平坦になりネールカップリングが小さくなったためと考えられ
る。これらの結果から、低抵抗かつ高 MR 比化には 300C の真空中アニール処理が最適であると
判断した。300C アニール処理後の MgO の表面状態について、RHEED による回折像を観察した。




れる。図 3-1. (a)に示す MgO-MTJ 膜において、MgO 成膜直後に真空中で 300 C アニール処理を
行ったサンプルについて、MR-RA 特性の評価を行った。図 3-4.に結果を示す。真空中アニール処
理を行うことによって全抵抗領域で MR 比が向上している。これは、MgO の結晶性が改善され高







図 3-3．真空中アニール温度に対する(a)MR 比、(b)RA および(c)Hshift。真空中アニール処理を行
うことで MR 比が向上しているのが分かる。また、も小さくなっていることから、MgO の平坦
性が向上していると考えられる。 





３－３．CoFe 極薄層の挿入による MR 比の向上 
 MR 比の更なる向上を実現するために、MgO 下部の CoFeB 強磁性電極層と MgO の界面に 0.6 
nm の極薄 CoFe 層を挿入した。図 3-5. (a)に膜構造および(b)に CoFe 層を挿入した MgO-MTJ 素
子の MRRA 特性を示す。MR 比はさらに向上し、RA = 1.5 m2で 150%以上の MR 比を示して





図 3-4．真空中アニール処理を行った MgO-MTJ 素子の MR-RA 特性。高抵抗側でも MR 比が
向上しているのは、MgO の結晶性が良くなり良好なエピタキシャル構造が得られていることに
よる。RA が 2 m2以下の領域でも 100%以上の MR 比が得られている。測定は CIPT 法によ
る。 
図 3-5．(a)CoFe 挿入層を用いた MgO-MTJ 素子の膜構成と(b) MR-RA 特性。アニール処理の
みの場合と比較して、さらに MR 比が向上している。特に低抵抗領域での MR 比の上昇が大き
く、1.5 m2付近で 150%に達している。 
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３－４．CoFeB フリー層の薄膜化とスイッチング電流の低減 
 前述の MgO-MTJ 膜では、フリー層 CoFeB の膜厚を 3 nm とした。大きなスピントルクを印加
するには、大きなバイアス電流を印加する必要があるが、同じバイアス電流値でも臨界電流値(Ic0)
が小さい場合には、見かけ上大きなスピントルクを印加していることになる。そこで、前節で開発




ば反転させる局在スピンの総量も減少するため Ic0 も小さくなる。Kubota 等[59]は CoFeB の膜厚を
薄くすることで、明確に Ic0が減少することを示した。そこで、本研究でも CoFeB の薄膜化によっ
て Ic0を低減することを試みた。 
 図 3-6.に RA が 1.5 m2の MgO-MTJ 素子において、CoFeB フリー層の膜厚を 1.5 nm から 3.0 
nm まで変化させた場合の MR 比を示す。フリー層厚が 3.0 nm では MR 比が 150%であるのに対
し、1.5 nm まで薄膜化すると MR 比は 100%以下になってしまう。発振特性を向上させるのには
Ic0 を低減することも重要であるが、MR 比が大きいことも重要である。そこで本研究では、RA が
1.5 m2 で MR 比が 120%程度を示すフリー層膜厚 1.7 nm の MgO-MTJ 膜を用いることにした。 
本 MgO-MTJ 膜を用いて、50 nm  150 nm サイズの楕円形状をしたナノピラー素子を作製し
た。図 3-7. (a)に素子構造およびバイアス電流の印加方向、(b)に微細加工後に測定を行った RH カ
ーブを示す。プラス方向に磁界を印加するとフリー層とリファレンス層の磁化が平行配置となり抵
抗値が低くなる。磁界を小さくし、マイナス方向に印加するとフリー層の磁化が反転して抵抗値が
上昇する。この素子では 130%の MR 比を示した。また、加工後の RA はべた膜の値と同様に、1.5 






図 3-6．(a)素子構造および(b)MR 比のフリー層膜厚依存性。本 MgO-MTJ 素子では RA を 1.5 
m2に固定している。フリー層を薄膜化すると MR 比が低下し、膜厚が 1.5 nm になると MR
比が 100%を下回ってしまう。 








図 3-7．(a) MgO-MTJ 素子の膜構成とバイアス印加方向の模式図。(b)RH 曲線。スピン注入磁

















































    (3-1) 
となる。ただし、tpはバイアス電流の印加時間（パルス電流の幅）、t0はアテンプト周波数、effは有
効熱安定指数、I はバイアス電流、KUV は異方性エネルギー、kB はボルツマン定数である。今回の




あるが、Hext = 0 の場合にはこの項を無視することができる。そこで、Hextが 0 となるように、ヒス




各値を求めた（図 3-7. (e)および(b)参照）。その結果、APP の Ic0+は 0.36 mA、PAP の Ic0は0.97 
mA と非常に小さい値となった。また、これらを臨界電流密度 Jc0にすると 3.5  106 A/cm2（APP）
および9.4  106 A/cm2（PAP）となる。熱安定指数0はそれぞれ、23 と 31 となった。臨界電流
値および熱安定指数ともに非対称性が大きいが、51 Oe の外部磁界では厳密に有効磁界がゼロに
ならず非対称性が現れていると考えられる。 
次に図 3-8.に、外部磁界を+350 Oe 印加しバイアス電圧を430 mV の範囲で変化させて測定し
た IV 特性を示す。電流バイアスを変化させて測定しなかったのは、スイッチングなどにより電圧
が急激に変化して素子破壊を起こさないようにするためである。また、この外部磁界下では磁化は
平行配置をとる。プラスバイアス側では最大電流値が+3.2 mA に達している。これは、Ic0+の 8.9 倍
の電流値に相当する。また、マイナスバイアス側では最大電流値が2.7 mA に達し、Ic0の 2.8 倍に
相当する。このように、MgO-MTJ 膜の高性能化とフリー層の膜厚の最適化によって、MR 比を



















図 3-8．IV 特性。Ic0 よりも非常に大きなバイアス電流を印加しても素子破壊が起こっていな
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３－５．CoFeB フリー層の垂直磁気異方性 




素子と同構造の MgO-MTJ 膜を用いて CoFeB フリー層の磁気特性評価を行った。磁気特性の評価
には、振動試料型磁力計（Vibrating Sample Magnetometer: VSM）と強磁性共鳴（Ferromagnetic 
resonance: FMR）を用いた。まず、図 3-9.に VSM 測定によって得られた MH 曲線を示す。図中
の矢印はそれぞれ、フリー層、リファレンス層およびピンド層の磁化の向きを表している。この結
果からフリー層の飽和磁界(MS)を見積もることができ、その値は 1150 emu/cm3 となった。また、ゼ
ロ磁界からのシフト磁界 Hshift（ネールカップリングによって生じるリファレンス層とフリー層の磁
化の平行結合磁界）は+155 Oe、フリー層の保磁力 Hcは 4 Oe であった。次に、同じ膜を用いて FMR
測定を行った。測定は外部磁界 Hextを+320 Oe 印加し面内印加角度を変化させて測定を行った。
図 3-10.に測定結果を示す。FMR 周波数はを大きくすると下がっていくが、これは外部磁界がシ
フト磁界を打ち消す方向に印加され有効磁界が小さくなるためである。一斉回転モード（キッテル
モードと呼ばれる）の FMR の場合、強磁性共鳴周波数は膜面外方向の反磁界を H、ジャイロ磁気
定数、フリー層の磁化の面内角度をとすると、以下のようになる。 
      HHHHHf t 
 coscoscoscos2 shiftextshifext      (3-2) 
この式を用いて実験結果をフィッティングすると、H = 5500 Oe、Hshift = 207 Oe が得られる（図 
 
 
図 3-9．CoFeB フリー層 1.7 nm の MgO-MTJ 素子の MH 曲線。測定は振動試料型磁力計によ
る。外部磁界はピンド層の磁化の向きの平行方向に印可した。 
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3-10 参照）。ただし、 = 0.01764 GHz/Oe、Hext = 320 Oe とした。本サンプルの薄膜形状による磁
気異方性 Hdは 4MS = 14450 Oe であるが、FMR 測定によって得られた Hの値と異なる。これは、
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３－６．高性能 MgOMTJ 膜を用いたピラー型スピントルク発振素子 
 本研究で開発した高性能 MgOMTJ 膜を用いて、ナノピラー型スピントルク発振素子を作製し
発振性能の評価を行った。作製した素子のピラー形状は 50  150 nm の楕円形である。外部磁界 Hext
の面内回転角を 120、仰角を 0（膜面内方向）、大きさを665 Oe に固定し、バイアス電流を 0 
mA から 2.2 mA まで変化させて発振スペクトルの測定を行った。図 3-11.に、縦軸をパワースペク





ていくが、1.2 mA を超えると周波数は下がり始める。この時、発振線幅も急激に下がり始め 1.5 mA
付近で最小値をとる。この時の発振線幅は 38 MHz で、Q 値にすると 150 にもなる。また、このバ
イアス電流付近から発振ピーク高さも急激に大きくなる。しかし、バイアス電流が 2.0 mA 付近に
なると発振線幅は再び大きくなり、ピーク高さも小さくなってしまう。発振出力に関してはバイア
ス電流に対してほぼ単調に増加している。      
次に外部磁界 Hextの面内回転角を 120、仰角を 0（膜面内方向）、大きさを170 Oe に固定し、
バイアス電流を 0 mA から 2.2 mA まで変化させて発振スペクトルの測定を行った。図 3-12.に発振
周波数、線幅、ピーク高さおよび発振出力のバイアス電流依存性を示す。バイアス電流を大きくし
ていくと発振周波数は小さくなっていく。発振線幅はバイアス電流が 1.2 mA 以下の領域では減少
するが、1.2~1.7 mA の領域では増加する。さらに 1.7 mA 以上のバイアス電流を印加すると再び発
振線幅は減少するが、この大きさの磁界下では 100 MHz よりも小さくなることはなかった。ピー
ク高さおよび発振出力についてはバイアス電流の増加に伴ってほぼ単調に増加し、最大で 140 nW
にまで達した。これは Deac 等の報告と同程度の出力であるが、発振スペクトルはシングルピーク
となり発振線幅も小さい分ピーク高さが非常に大きくなっている。Hext = +170 Oe および+665 Oe




















Oe、(e)~(h)は170 Oe の磁界を印可した結果である。 
図 3-13．本研究による結果（青線および赤線）と先行研究結果[50]（黒線）の比較。高性能 MgO-
MTJ 膜の開発により、発振性能が向上しているのが分かる。 
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３－７．まとめ 
 スピントルク発振素子に適した高性能 MgOMTJ 膜を実現するため、真空中アニールプロセス
と極薄 CoFe 層の挿入によって MgO の結晶性改善を試みた。その結果、RA が 1.5 m2 で 150%
以上の MR 比を示す高性能 MgO-MTJ 膜の開発に成功した。また、CoFeB フリー層の膜厚最適化
を行い、最大で Ic0の 8.9 倍ものバイアス電流を印加可能な素子を作製することができた。これによ
り、ナノピラー型スピントルク発振素子の性能向上を達成することができた。図 3-14.に Q 値のバ
イアス電流依存性を示す。ナノピラー型スピントルク発振素子にも関わらず、Q 値は最大で 150 に
も達している。しかし、発振出力に関しては最大で 140 nW 程度と、これまで報告された結果の最
大出力と同程度の出力は示しているが、W オーダーの出力を得ることはできなかった。また、GMR
素子を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子と比べると Q 値は依然として小さい。MgO-







図 3-14．Q 値のバイアス電流依存性。665 Oe の外部磁界下では最大 150 もの Q 値が得られ
ている。 











い、膜面内に形状磁気異方性を持たない、などの特徴を持つ。先行研究[55]では Q 値として最大 18000
（発振周波数：34 GHz、発振線幅：1.9 MHz）という非常に大きな値が得られており、極めてコヒ
ーレントな磁化の歳差運動が実現されている。ところが、ナノコンタクト型スピントルク発振素子
では、磁気抵抗膜に GMR 膜を用いた結果しか報告されていない。そのため、MR 比がわずか数%
程度しか得られず、発振出力も 1 nW 程度しか得られていない。ナノコンタクト型スピントルク発
振素子の高出力化を実現するために、非常に大きな MR 比を示す MgO-MTJ 膜を用いることが期
待されていたが、ナノコンタクト型の構造上、磁気抵抗膜に MTJ 膜を用いるのは難しいと考えら
れていた。MR 比を発現するには、ナノコンタクトから注入された電流（電子）が、上部強磁性電





タクト型スピントルク発振素子に MTJ 膜は適さないと考えられていた。 
 実際に、これまで報告されているナノコンタクト型スピントルク発振素子と同構造の素子を作製
し、MR 比の測定を行った。実験に用いた MgO-MTJ 膜は第三章で開発したものと同様のもので、
6 インチ熱酸化膜付 Si 基板上に、UHV スパッタリング法を用いて作製した。MTJ 膜の構成は、T
a(5)/CuN(20)/Ta(3)/Ru(5)/IrMn(7)/Co70Fe30(2.5)/Ru(0.9)/Co60Fe20B20(2.4)/Co50Fe50(0.6)/MgO(RA 
= 1.5 m2)/Co60Fe20B20/Ta(8)/Ru(7)（カッコ内は nm）である。成膜後、6 インチ基板を 20 mm
角にダイシングを行いチップ化した。また、微細加工プロセスは 20 mm 角チップを用いて行い、
1 チップ上に 240 個の素子を作製している。作製したナノコンタクトのサイズは 50  150 nm で




分大きな MR 比を示す。本素子では 130％を示した。一方、ナノコンタクト型スピントルク発振素
子では、図 4-1. (c)に示すように、バイアス電流は MgO 上部に配置されているフリー層およびキ
ャップ層中をシャント電流として流れてしまう。このシャント電流は MR 比に寄与しないため、ナ
ノコンタクト型スピントルク発振素子の MR 比は劇的に減少してしまう。本実験では MR 比が 3%
しか得られず、GMR 系が示す MR 比とほぼ同等の結果となってしまった。このように、磁気抵抗
膜上に直接ナノコンタクトを配置する一般的なナノコンタクト型スピントルク発振素子では、MT
J 膜を用いても十分大きな MR 比を得ることができない。また、シャント電流が支配的であるとい





れらの抵抗が並列に接続されているものとする。また、MR 効果を示すのは Rtunnel のみである。ス






























      (4-2) 
と表すことができる。ここで、MRfilmは MgO-MTJ 膜が本来持つ MR 比、MRSTOはナノコンタクト
型スピントルク発振素子の示す MR 比で、ここではそれぞれ 130%と 3%になる。また、RSTO は測
定結果より 53 なので、 式(4-1)および(4-2)より Itunnel と Ishunt の割合を計算するとシャント電流は
トンネル電流よりも 18 倍も流れていることになる。この結果のように、ナノコンタクト型スピン






ピラー型およびナノコンタクト型供に 50  150 nm サイズになっている。(b)および(d)は MRH
曲線で、ナノピラー型では 130%の MR 比が得られているが、ナノコンタクト型では 3%しか得
られていない。 

























Ion Mass spectroscopy: SIMS）を行い、エッチング深さの高精度なコントロールを行った。図 4-
4.にエッチング時間に対する SIMS プロファイルを示す。SIMS プロファイルはキャップ層上部か
ら基板までを示している。ナノピラー型スピントルク発振素子の場合には Ir のピークが現れてか 
らエッチングを止めるが、新型ナノコンタクト構造の場合には、キャップ層中の Ta のピーク中心
付近でエッチングを止めている（図 4-4.参照）。エッチング後は層間絶縁膜である SiO2をスパッタ
リングによって 60 nm 成膜し、リフトオフ法によってコンタクトホールを開けている。その後、
Cr/Au の積層膜からなる上部電極を作製した。図 4-5.に実際に作製した新型ナノコンタクト構造を
有するスピントルク発振素子の断面透過型電子顕微鏡（Transmission Electron Microscope: TEM）








振素子の断面模式図。(b)ソンブレロ型スピントルク発振素子の MRH 曲線。MR 比が 38%まで
回復している。平行時の抵抗値は 62 であった。 
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ることから、新型ナノコンタクト構造のスピントルク発振素子を「ソンブレロ型スピントルク発振
素子」と名付けた。図 4-3. (b)にソンブレロ型スピントルク発振素子の MRH 曲線を示す。通常の







面内回転角を 135、仰角を 0（膜面内方向）、大きさを+325 Oe とした外部磁界 Hextを印加して
測定した発振スペクトルを図 4-6.に示す。非常に鋭いシングルピークの発振スペクトルが得られて
いるのが分かる。発振出力は 490 nW に達し、発振線幅は 17 MHz まで小さくなっている。これは
Q 値にすると 250 に達する。ナノピラー型スピントルク発振素子では 100 nW を超える高出力と
100 を超える高 Q 値の両立は出来なかったが、ソンブレロ型スピントルク発振素子を開発すること









図 4-4．二次イオン質量分析（Secondary Ion Mass spectroscopy: SIMS）によるエッチングプ
ロファイル。キャップ層中の Ru 層を完全に除去し、Ta 層の中間付近でエッチングを終了させ
た。 







図 4-5．新型ナノコンタクト構造を有するスピントルク発振素子の断面 TEM 像。黄色の部分が
MgO-MTJ 膜、ピンクで囲まれた部分がキャップ層である。図中のナノコンタクト部以外の部
分では、Ru 層が完全に除去されて Ta 層のみが残っている。Ta 層の表面は一度大気に晒される
ので、酸化層が形成されている。 
図 4-6．ソンブレロ型スピントルク発振素子の発振スペクトル。4.25 GHz 付近に単一ピークの
非常に鋭いピークが得られている。 
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４－３．ナノコンタクトサイズと MR 比の関係 
 発振出力を増大させるには MR 比を大きくすることが有効的である。そこで、ナノコンタクトの
サイズと MR 比の関係について解析的な見積もりを行った。まず、解析対象とする系を簡単にする




が r1 の円形リング型とした。ナノコンタクトの中心から距離 r の位置で、MgO トンネルバリアを
流れる電流密度（トンネル電流密度）を jMTJ(r)、上部電極を流れる電流密度（シャント電流密度）
を jshunt(r)とすると、 
      rdrjtdrrdrrjrtrj  222 MTJshuntshunt    (4-3) 
の関係が成り立つ。ただし、t は上部電極の膜厚でフリー層、キャップ層、MgO トンネル障壁層の
合計膜厚である。距離 r と r + dr におけるシャント電流の差分は、すべて縦方向に流れるトンネル
電流となり、この系では電荷の蓄積などがないものとする。jMTJ が均一に上部電極層を流れるもの
とすると、第一近似によって電位 V の微分方程式は 2 次元系として扱うことができる。V を用い
て、jshunt(r)および jMTJ(r)を表すと、それぞれ 
dr
dVj shunt       (4-4) 
および 
RA






MgO トンネル障壁層を縦方向に流れるトンネル電流 JMTJに分流される。 
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       (4-6) 







Vd       (4-7) 
と表すことが出来る。なお、上式の境界条件は 0  r  r0で V = V0、r  r1で V = 0 である。式(4-7)
は、第一種および第二種の変形ベッセル関数 K0(x)および I0(x)を用いて解くことができる。また、ナ
ノコンタクトを中心として対称的な系であるので、ゼロ次のベッセル関数となる。式(4-7)を解くと、 









1       (4-9) 





rJ        (4-10) 
となる。ナノコンタクト直下を流れるシャント電流 Jshunt(r0)とグランド電極直下でのシャント電流
Jshunt(r1)は、それぞれ 
     
       


















     (4-11) 
     
















     (4-12) 
となる。素子に印加したバイアス電流 Jtotal は、ナノコンタクト直下を流れるシャント電流 Jshunt(r0)
とナノコンタクト直下で MTJ に流れる電流 Jdotの和となるので、 
















rVrJJJ    (4-13) 
となる。次に素子の示す MR 比について考える。ここではナノコンタクト直下以外に流れる電流
jMTJ(r)が MR 比に寄与しない場合と jMTJ(r)が MR 比に寄与する場合の 2 つのケースについて考えて
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みる。それぞれが示す MR 比を MRdot および MRSTO とする。まず、MRdot について求めてみる。こ
の場合、コンタクト直下の Jdotのみが磁気抵抗効果によって変化し、Jshuntは変化しないものとする。
平行時の Jdotを JP-dot、反平行時の Jdotを JAP-dotとすると、MRdotは 
       







































































1      (4-15) 
で、RAP および RAAP は平行および反平行時の規格化抵抗値である。一方、MRSTO は、Jtotal が磁気抵
抗効果によって変化する。平行時の Jtotalを JP-totalとし、反平行時 Jtotalの JAP-totalをとすると MRSTOは 
       
       
       
       
       
































































    
      (4-16) 
となる。ただし、aP および aAP は式(4-15)中の定義と同じである。コンタクトサイズ r0 がグランド
電極との距離 r1に対して十分小さいとき、式(4-14)および(4-16)は、 
 











     (4-17) 
 
 
   















raMR   (4-18) 
となる。MgO-MTJ 膜が 130%の MR 比を示す場合の MRdotと MRSTOの ar0依存性を図 4-8. (a)に示
す。MR 比を大きくするには、ナノコンタクトサイズを大きくする、RA を小さくする、上部電極
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層の導電率を小さくして膜厚を薄くする必要があることが分かる。前節で示した 50  150 nm のコ
ンタクトサイズを有する、ナノコンタクト型スピントルク発振素子とソンブレロ型スピントルク発
振素子の MR 比について、これらの式を用いて比べてみる。ナノコンタクト型スピントルク発振素
子では、フリー層の CoFeB 膜厚が 1.7 nm、キャップ層の Ta/Ru 膜厚が 15 nm である。これら積
層膜の電気伝導率は実験より 1.9  106 S/m であることが分かっている。 また、ソンブレロ型ス
ピントルク発振素子の場合は、キャップ層は Ta が 2 nm だけである。この時の電気伝導率は実験
より 6.3  105 S/m となる。RA は 1.5 m2であった。これらより、ar0を計算するとナノコンタク
ト型スピントルク発振素子では 0.23、ソンブレロ型スピントルク発振素子では 0.84 となる（図 4-
8. (b)中の緑線およびピンク線に対応）。ただし、実験ではコンタクトサイズが円形ではないので、





こでここでは、短軸を 3 倍大きくした 150  150 nm のコンタクトサイズを有するソンブレロ型ス
ピントルク発振素子を作製した。このサイズでは ar0が 1.26 となり、50%近い MR 比が得られると










図 4-8．(a)MRdot と MRSTO の ar0 依存性。MR 比が 130%を示す MgO-MTJ を仮定して計算し
た。(b)MR 比の ar0依存性で計算結果と実験結果の比較。ソンブレロ型では MRSTOのモデルと
よく一致する。 
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４－４．ナノコンタクトサイズの最適化による発振出力の増大 
 ナノコンタクトのサイズを 150 nm  150 nmとしたソンブレロ型スピントルク発振素子のMRH
曲線を図 4-9. (a)に示す。コンタクトサイズを大きくしたことにより MR 比は 46%まで回復した。
また、式(4-1)および(4-2)を用いてトンネル電流とシャント電流の比を求めると 1.3 となり、シャン
ト電流よりもトンネル電流の方が大きくなっている。コンタクトサイズを大きくすることで、50  
nm  150 nm サイズのソンブレロ型スピントルク発振素子の場合よりもさらにシャント電流を低
減することができている。このサンプルにバイアス電流を+8.64 mA、面内回転角を 132、仰角
を 0（膜面内方向）、大きさを+235 Oe に固定した外部磁界 Hextを印加して発振スペクトルの測定
を行った。図 4-9. (b)に測定結果を示す。コンタクトサイズが 50  150 nm の場合に比べて発振出
力は 4.9 倍も増大し、2.4 W に達している。さらに、発振線幅も 12 MHz と非常に小さくなり、Q
値にすると 350 にもなった。この結果は、スピントルク発振素子がW オーダーの発振出力を出力
することができることを世界で初めて示したものである。また、発振出力が大きいだけでなく、Q
値も向上しており、実用的にも非常に重要な結果である。 
50  150 nm および 150  150 nm サイズのナノコンタクトとで発振出力に大きな違いが認めら
れた。この違いについて考察してみる。なお、ここからは 50  150 nm サイズの素子を STO-S、
150  150 nm サイズの素子を STO-L と呼ぶこととする。発振スペクトルの外部磁界およびバイア




STO-L の PSD ピークは STO-S が示す PSD ピークに比べて 10 倍近く大きくなっている。このよ
うな結果から、コンタクトサイズの違いによって誘起される発振モードの違いはなく、バイアス電
流や MR の大きさ、インピーダンスミスマッチングなどによって発振出力が増大していると考えら





図 4-9．(a)150  150 nm のコンタクトサイズを有するソンブレロ型スピントルク発振素子の
MRH 曲線と(b)発振スペクトル。コンタクトサイズを大きくしたことで MR 比は 46%まで回
復している。発振スペクトルは非常にシャープな形状を示し、発振出力は 2.4 W にも達した。









ZRIP          (4-19) 
と表すことができる。ただし、MR は素子の示す MR 比、Ibiasはバイアス電流の大きさ、R は発振状
態における素子抵抗、Z0は特性インピーダンスで本測定システムでは 50 である。また、はゼロ
バイアスにおける MR 比と有限バイアス下における MR 比の比で、 = MR(Vbias)/MR(0)となる。図
4-11.にソンブレロ型スピントルク発振素子のを示す。は発振角で決まる係数で発振角が大きい程
大きくなる。ただし、は 1 より小さい値である。STO-S の各値は、MR = 38%、R = 54.8、Ibias = 
+7.85 mA (Vbias = 430 mV)、 = 0.47 となる。一方 STO-L の各値は、MR = 46%、R = 42.0、Ibias 
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図 4-10．(a)-(b)は 50  150 nm のコンタクトサイズ、(c)-(d)は 150  150 nm のコンタクトサイ
ズを有するソンブレロ型スピントルク発振素子の磁界依存性およびバイアス電流依存性。どち
らのサンプルでもほぼ同じような依存性を示す。 





って、STO-L の発振出力は 2.4 程度大きくなって良い。しかし、実際の測定結果では 4.9 倍も大き
くなっているので、これらの違いだけでは説明しきれない。発振出力の式を見ると、出力の大きさ
に違いを与えるのはのみである。発振角を測定結果から直接求めるのは非常に難しいが、発振ス
ペクトルから考察することが出来る。図 4-12.に STO-S および STO-L が示す発振スペクトルのバ

















図 4-11．ソンブレロ型スピントルク発振素子が示す MR 比のバイアス電圧依存性。縦軸は規格
化してある。赤線は測定データの補外線である。の値は STO-S で 0.47、STO-L で 0.62 とな
る。 





図 4-12．(a) 50  150 nm のコンタクトサイズ、(b)は 150  150 nm のコンタクトサイズを有す
るソンブレロ型スピントルク発振素子が示す発振スペクトルのバイアス電流依存性。50  150 
nm では第一高調波(2nd)ピークが非常に小さいが、150  150 nm では第一高調波(2nd)ピークが
大きくなっている。 















発振素子の優位点を示す。図 4-14.は横軸に保磁力 Hc、縦軸にシフト磁界 Hshift をとったグラフで、
ナノピラー型スピントルク発振素子とソンブレロ型スピントルク発振素子の実験結果をプロット











図 4-13．ソンブレロ型スピントルク発振素子の発振性能と先行研究の比較。高出力と高 Q 値化
の両立を実現し、応用化の可能性が見えてきた。1 W を超える発振出力を世界で初めて実証し
た。 









とシフト磁界 Hshiftのばらつき。MgO-MTJ 膜は同一 Wafer から切り出したものを用いた。ソン
ブレロ型スピントルク発振素子の方が、明らかにばらつきの少ない結果となっている。これは、
微細加工による形状のばらつきなどが存在したいためである。 










３章で紹介した高性能 MgOMTJ 膜を用いナノコンタクトサイズを 50  150 nm とした素子であ




















図 5-1. 本章で用いた代表的なソンブレロ型スピントルク発振素子の RH 曲線。膜面内容易軸
方向（青線）、困難軸方向（ピンク線）、膜面垂直方向（赤線）に磁界を印加した場合の結果。(b)
印加磁界方向の定義。第二章で定義したものと等しい。 
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れる。(1)のモードは FMR 周波数より低い周波数、(2)のモードは FMR 周波数より高い周波数にな
っている。ナノコンタクト型スピントルク発振素子の場合、磁化の歳差運動によって誘起されるス
ピン波がナノコンタクト近傍に局在するモード（bullet mode[61]）と、スピン波が広がっていく進



















白四角は、測定によって得られた FMR 周波数である。 
















    (5-1) 
と表すことができる[49]。ただし、m はフリー層の磁気モーメントの単位ベクトル、p はリファレン
ス層の磁気モーメントの単位ベクトル、は磁気ジャイロ定数、はダンピング係数、MSはフリー層
の飽和磁化、geはランデの g 因子で 2、Bはボーア磁子、J は電流密度、P は電流のスピン偏極率、
e は電気素量、d はフリー層の膜厚である。実験素子と同じサイズのシミュレーションを行うには
膨大な計算時間が必要となるので、ここでは 600  600  1.7 nm サイズのフリー層を仮定して計算
を行った（図 5-3.参照）。ただし、フリー層のエッジ部分ではダンピングが無限大になるように設
定している。フリー層の中心位置に半径 20 nm のナノコンタクトを配置し電流を印加した。マテリ
アルパラメータには、次の値を用いた。 
A: 1.4  10-11 J / m (Stiffness constant) 
MS: 1.15  106 A /m 
P: 0.6 
Hext: +325 Oe 
Hd: +5900 Oe (= 4MS  Hk)           
HNeel: +100 Oe 
G: 0.01 










図 5-3.シミュレーションに用いた構造の模式図。フリー層 1.7 nm の直上に半径 20 nm のナノコ
ンタクトを配置した。 









発振モードになっていると考えられる。また、発振周波数は 4.02 GHz であった。 




素子が示す Q 値は第 4 章で示したように最大 350 程度である。しかし、Rippard 等[55]の報告にあ






















eff         (5-2) 
となる。ただし、リファレンス層の磁気モーメントの単位ベクトルを p としている。ここで g()
はスピントランスファー効率であった。このスピントランスファー効率は 
  11,10,1  
 pmg    (5-3) 






ーの減少を上回る必要がある。 > 0 の場合はマイナス方向の電流でのみ発振が起こる。一方、 < 




kOe と固定し、膜面内方向から 80傾けて印加し（仰角 = 80）、面内角を 0~360まで変化させ
た。第三章で示したように、本スピントルク発振素子はおおよそ 8.9 kOe の垂直磁気異方性磁界 Hk
を有する。そのため本外部磁界下では、Hext + Hkは薄膜形状による反磁界 Hdよりも十分大きく、磁
化は膜面から立ち上がり外部磁界方向を向く。また、バイアス電流は+6.7 mA および6.7 mA を印
加した。図 5-6.に面内角に対する発振スペクトルのカラーマップを示す。バイアス電流がプラス
方向の場合 PSD は非常に弱い。また、面内角度を 360回転させても大きな発振出力は得られなか
った。この微少信号は熱によって励起されたものを観測していると考えられる。一方、マイナス方
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５－３－２．膜面外方向外部磁界下での発振特性 
 次に、バイアス電流を6.7 mA、外部磁界 Hextの大きさを+6.6 kOe に固定し、仰角を 60~90ま
で変化させて発振スペクトルの測定を行った。ただし面内回転角は 90に固定している。この条件
下では常に Hext > 4MS  Hkが成り立っているので、フリー層の磁化は膜面から立ち上がって外部
磁界方向を向いている。図 5-7.に各における(a)発振スペクトル、(b)発振周波数、(c)発振線幅、(d)
ピーク高さを示す。発振周波数はを大きくすると単調に下がっていく。これは有効磁界（Heff = 4MS 
 Hk  Hextsin）がの増加とともに小さくなるためである。一方、発振線幅とピーク高さは = 75
付近で極値を持つ。 = 75では、発振線幅が 7.8 MHz まで減少し Q 値は 1260 にも達する。この傾
向は外部磁界が 4MS  Hkよりも大きい領域、つまり、フリー層の磁化が膜面から垂直方向に傾い
ている場合には良く再現し、75を中心にしておおよそ 70~80付近に極値を持つ。 
そこで仰角を 75、面内回転角を 90に固定し、印加磁界の大きさを 0~8 kOe まで変化させて
発振スペクトルの測定を行った。図 5-8. (a)に発振スペクトルの強度マップ、(b)発振周波数、(c)発
振線幅、(d)ピーク高さを示す。(a)に示すように、外部磁界の大きさが 6 kOe 付近で発振状態が著
しく変化する。この磁界はおおよそ 4MS  Hkに等しい。発振線幅およびピーク高さも 6 kOe を境
にして大きく変化している。Hext < 6 kOe では、発振線幅は 100 MHz 以上あるが、Hext > 6 kOe にな
ると 10 MHz 以下まで小さくなる。ピーク高さも 6 kOe を境にして 1000 倍以上大きくなっている。
このような現象が見られるのは次のような理由によると考えられる。まず、外部磁界が 4MS  Hk
よりも小さい場合には歳差運動の回転軸が膜面内方向に向く。そのため、薄膜形状による磁気異方
性によって歳差運動中に磁化が感じる異方性磁界は不均一なものとなる。これが歳差運動の軌道の
歪みを生じさせ、発振線幅の増大につながる。一方、外部磁界が 4MS  Hkよりも大きい場合、磁
化の歳差運動の回転軸は膜面から立ち上がり、磁化が感じる異方性磁界の不均一性が大幅に小さく
なる。そのため、歳差運動の軌道歪みが小さくなり発振線幅が減少する。このような状況を確かめ
るため、外部磁界の仰角を 75に固定し、+1 kOe および+8 kOe の場合についてマイクロマグネ
ティクスシミュレーションを行った。計算に用いたマテリアルパラメータは式(5-2)で用いたものと
同じ値を用いた。ただし、バイアス電流は4.0 mA とし前節の計算とは逆方向としている。図 5-9. 
にシミュレーションによって得られた磁化の歳差運動の軌道を示す。(a)は Hext = +1 kOe の場合で
あるが、Hext よりも 4MS  Hk の方が大きいため歳差運動の回転軸が面内方向を向き、軌道が大き






図 5-10.に示す。発振出力が最も大きいのはプラス方向にバイアス電流を印加した場合で 490 nW
が得られている。しかし、Q 値は最も低く 250 であった。一方、マイナス方向にバイアス電流を印
加し、膜面内方向に外部磁界を印加した場合には発振出力は 23 nW まで低下してしまうが Q 値は
530 まで向上している。さらに外部磁界を膜面垂直方向に印加した場合、発振スペクトルは明らか




が、ピーク高さは次数が高くなると急激に小さくなり。第 2 高調波までしか観測できない。一方、 




図 5-7. 面内回転角を 90、大きさを+6.6 kOe に固定した外部磁界の仰角を 60から 90まで
変化させた場合の(a)発振スペクトル、(b)発振周波数、(c)発振線幅、(d)ピーク高さ。70~75付
近で発振線幅が最少となり、ピーク高さが増大する。 




図 5-8. 面内回転角を 90、仰角を 60に固定し、外部磁界 Hextの大きさを 0 Oe から+8 kOe
まで変化させた場合の(a)発振スペクトルのカラーマップ、(b)発振周波数、(c)発振線幅、(d)ピー
ク高さ。外部磁界 Hextが 6 kOe よりも大きくなると発振状態が著しく変化する。発振線幅は 10 
MHz 以下になり、ピーク高さは 3 桁以上大きくなる。 
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膜面直方向磁界下の場合には、高調波のピーク高さの減少は緩やかで、第 3 高調波でも明瞭なスペ
クトルを示している。この周波数は 44.5 GHz に相当する。Bonetti 等[64]は 46 GHz の発振周波数
を得るために 14.5 kOe もの外部磁界を必要としているが、この結果ではおおよそ半分の 7.2 kOe
で同等の発振周波数が得られている。このように、高調波成分のピークが緩やかに減少するような
現象を利用すると、非常に高い周波数の信号をスピントルク発振素子から取り出すことができる可




















図 5-9. マイクロマグネティクスシミュレーションによる歳差運動の軌跡。(a)は外部磁界が+1 
kOe、(b)は 8 kOe の場合である。(a)では回転軸が膜面方向にあるが、(b)では回転軸が膜面垂直
方向に向き、おおよそ外部磁界周りに歳差運動をしている。そのため、薄膜形状に起因する形
状磁気異方性の影響を受けにくく、歪みの少ない発振軌道になっている。 









スペクトルの比較。緑線は、図 4-6.の結果で発振出力が 490 nW で Q 値が 250 である。赤線お
よび青線はマイナス方向にバイアス電流を印可し、それぞれ膜面内方向に磁界を印可した場合
と膜面直方向に磁界を印可した場合の結果。発振出力はそれぞれ 25 nW と 64 nW で、Q 値は
530 と 3200 になる。 






ントルク発振を誘起した。外部磁界が 4MS  Hkよりも大きい領域では発振状態が著しく変化し、
面外発振モードになる。この発振状態では、非常に安定した歳差運動が実現され Q 値は最大で 3200
にまで達した。この結果は、GMR 膜を用いたナノコンタクト型スピントルク発振素子の示す Q 値
と遜色のない値である。Rippard 等[55]が示した最大 Q 値の 18000 には届いていないが、発振出力
は 100 倍ほど大きく、非常に価値のある結果であると考えられる。また、MgO-MTJ 素子を用いた



















ンプリングレートが 50 GSa/s である。発振信号を観測するには十分な時間解像度がある。図 6-1.
に(a)測定回路と(b)測定結果の一例を示す。なお、本章中で用いたソンブレロ型スピントルク発振















ープにより取得した波形は 10 s 長である。それぞれのパワースペクトラムを図 6-2.に示す。スペ
クトラムアナライザーの測定結果では発振線幅が 19 MHz であるのに対し、オシロスコープによる
測定では 4.1 MHz となった。オシロスコープの測定を繰返し行いパワースペクトラムの解析を行




る手法である。この方法を用いることによって、波形中に 10~20 MHz の線幅を作るモードホッピ
ングなどが存在するか調べることができる。短時間フーリエ変換は 
        deftwtF ti ,ω     (6-1) 
と表すことができる。ただし、f()は信号波形、w( - t)はウィンドウ関数である。また、F(, t)は時
刻 t における周波数スペクトラムで|F(, t)|2はそのパワースペクトラムを与える。この|F(, t)|2を
スペクトログラムという。ウィンドウ関数には任意の関数を選ぶことができるが、ここでは 1 s 長
の矩形ウィンドウを用いた。また、ウィンドウ関数のステップは 20 ns とした。|F(, t)|2は時間と
周波数の情報を持つので、通常横軸に時間、縦軸に周波数とし信号強度をカラー表示したマップで
表現する。図 6-3. (a)に 1 s の矩形ウィンドウで切り出したデータのパワースペクトラムの一例と
(b)スペクトログラムを示す。各時間では非常に鋭いパワースペクトラムが得られるが、時間に対し
て周波数が変化しているのが分かる。ただし、スペクトログラム中には 10 MHz を超える周波数の
急激な変化（モードジャンプ）は確認できなかった。図 6-3. (c)はスペクトログラムから積分平均に






が 19 MHz、(b)では 4.1 MHz となった。 
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フーリエ変換することによって求めたパワースペクトラムの結果とよく一致する。同様の解析を 10
波形分行ったが、どのスペクトログラムからも 10 MHz 以上の線幅を作るようなモードホッピング
を確認することは出来なかった。この結果から、10 s 程度の時間長内では、数 MHz 程度の線幅を
作る周波数揺らぎしか起こっていないと考えられる。しかし、解析したスペクトログラムを 10 個
並べると周波数が大きく揺らいでいるのが分かった。図 6-4. (a)に、10 個のスペクトログラムを並
べたスペクトログラム群を示す。オシロスコープの測定では膨大な測定点が得られるため、測定デ
ータをストレージに保存するのに数十秒かかる。そのため、スペクトログラムを連続的に取得する
のは難しく、各スペクトログラム間の測定間隔は 1 分ほどある。この図をみると、数 MHz ほどの
線幅を作る周波数の揺らぎが、大きく揺らいでいるのが分かる。これらのスペクトログラムを積分
平均すると 11 MHz 程度の線幅となった（図 6-4. (b) 参照）。この結果から、発振線幅の物理起源と
して 10~20 MHz 程度の発振線幅を形成する 10 s 長よりも十分長い周期の周波数揺らぎの存在と、








図 6-4. (a)スペクトログラムを 10 個並べたものと(b)その積分平均から求めたパワースペクトラ
ム。(a)より数 MHz 程度の線幅を持った信号が揺らいでいるのが分かる。  







MHz/Oe 程度、電流依存性は 34 MHz/mA 程度であることがわかる。10~20 MHz の発振線幅を作る
には、1~2 Oe の磁界揺らぎか 0.3~0.5 mA 程度の電流揺らぎが存在するはずである。まず、磁界中
プローバーの磁界変動について調査した。図 6-6.に測定結果を示す。(a)は磁界プローバー中に Hall
センサーを配置して電磁石の電源を切り 100 ms 間隔で 1000 s 間測定した結果である。測定値は











グした結果である。それぞれ 10 MHz/Oe、34 MHz/mA となる。 
図 6-6. (a)磁界中プローバーにおける浮遊磁界の時間変動。(b)永久磁石および電磁石の示す磁
界の時間変動。1000 秒間の測定をおこなっても最大 0.5 Oe 程度の変動しか見られない。 
- 84 - 
 
 次にバイアス電流の影響について調べた。図 6-7. (a)は図 6-2 のスペクトログラムを測定した回
路で、Bias-T に直接電流源を接続した回路になっている。この電源が出力する直流電流の安定化を
図るために、図 6-7. (b)に示すように遮断周波数が 10 kHz のローパスフィルタを挿入した。まず、


















図 6-8. 100 の負荷に 500 mV の直流電圧を印可した場合のパワースペクトラム。ローパスフ
ィルタがない場合にはノイズが大きいが、ローパスフィルタがある場合にはノイズが低減され
ている。 















       ttftaatv   00 2sin      (6-2) 
と表すことができる。ただし、a0および f0は理想的な発振信号の振幅と周波数である。振幅ノイズ
および位相ノイズがない場合には完全な正弦波となるが、実際の信号にはノイズが含まれるため、






















  jTTf          (6-3) 
となる。また、時刻 tjにおける j ステップ目で起こる位相ノイズj(tj)は(6-3)式より 
  jjj tfjt 022          (6-4) 
となる。さらに時刻ゼロから tjまでの位相ノイズの時間発展(tj)は 
















     (6-5) 
と定義することができる。発振波形のランダムに決めた任意の時間位置から 10 s 長分の波形を切















相拡散係数を D として 









        (6-6) 
の拡散方程式が成り立つ。ただし位相拡散がランダムノイズによる場合、()は一般的に以下のよ
うに正規分布に従う。 










        (6-7) 













































































































   (6-8) 
となるので、 































        (6-11) 
となる。 
次に位相ノイズ(tj)のパワースペクトラム|(n)|2について考えてみる。時刻 tjと tj+1における位相
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ノイズの差(tj)は  
     
jjjjj
ttt   1      (6-12) 
となる。(tj)の離散フーリエ変換(n)は 







































      (6-14) 
である。また、N は信号波形に含まれる周期の回数（波の数）である。(tj)のパワースペクトラム
|(n)|2は 





















jkkj f  2      (6-16) 
という仮定をする。これにより|(n)|2の期待値は 


















































    (6-17) 
となる。ここで D は拡散係数である。次に位相のパワースペクトル|(n)|2 と拡散係数 D の関係を
導出する。(t0) = 0 とすると(tj)は 















kkj tttt     (6-18) 
となる。上式を考慮して(n)を求めると 
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           









































































            220220 112 00 1 nnnTitiNn TeetNDT nNn       (6-20) 
となる。ただし、周期の数が十分に大きく N  1 の近似を用いた。式(6-20)をまとめると位相のパ
ワースペクトル|(n)|2は、 





n           (6-21) 
となり、位相拡散係数 D が定数である場合には周波数の 2 乗に反比例する形となる。熱擾乱によ
る位相の揺らぎがある場合、式(6-9)に示すように D は一定となる。図 6-2.に示したデータを用い
て位相のパワースペクトル|(n)|2を計算した結果を図 6-13.に示す。300 MHz 以下の周波数領域で
は 1/f 2によく一致し、この領域では位相ノイズは熱擾乱によるランダムノイズが支配的であること






図 6-13. 位相(tj)のパワースペクトラム|(n)| 2。300 MHz 以下の周波数領域では 1/f2によく一
致することから、位相ノイズは熱に起因するランダムノイズが支配的である。 
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次に振幅ノイズと位相ノイズの解析を行った。ここからは式(6-2)を以下のように定義する。 
           
   
















    (6-22) 
ただし、a(t) = 0 を満たすものとする。また、ここでは解析を単純化するために振幅と位相の非線
形結合がないものとした。この仮定を用いると振幅ノイズと位相ノイズを独立したものとして解析
することができる。ノイズを含む信号 S(t)の離散フーリエ変換 S()は、f(t)および g(t)の離散フーリ
エ変換をそれぞれ F()および G()とすると 






































S     
(6-23) 
となる。ただし、N は信号に含まれる周期の数（波の数）である。重畳定理を用いると 
























       (6-25) 
で、F()および G()はそれぞれ 
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   edxeedeedPee xxiijkjitti kjkj  
(6-28) 
と計算できるので、 













G    (6-29) 
が得られる。ここで、 
 
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と計算することが出来る。ただし、N は十分に大きくt は十分小さいので、exp の項を展開した。
また、q = s + n とおいている。式(6-17)を用いると最終的に|G()|2は位相拡散係数 D を用いて 



















     (6-31) 
と表すことができる。ただし、(s + n)2が大きいことを用いた。このように、位相ノイズは発振信
号のパワースペクトラム|S()|2に Lorentz 型の発振線幅を与える。式(6-30)を用いて、図 6-2. (b)の
波形の位相拡散係数 D と位相拡散時間phase を求めたところ、それぞれ D = 7.4  106 rad/s および
































は低抵抗かつ高 MR 比を有する MgO-MTJ 膜を作製し、さらにフリー層に垂直磁気異方性を持た
せ、スピントルク発振素子に適した MgO-MTJ 膜を実現した。MR 比が 100%以上得られる MgO
トンネル障壁層であるにも関わらず、スイッチング電流（Ic0）の 8 倍以上のバイアス電流を印加し
ても絶縁破壊が起こらない、極めて優れた MgO-MTJ 膜である。 
また、本研究では高 Q 値を実現するために MTJ 膜に適した新型ナノコンタクト構造の開発を行
った。その特殊なナノコンタクト形状から、新型ナノコンタクト構造を有するスピントルク発振素
子をソンブレロ型スピントルク発振素子と名付けた。本発振素子の最大発振出力は 2.4 W にも達
し、世界で初めてマイクロワットを超える出力を有するスピントルク発振素子を実現した。また、
このときの Q 値は 350 にも達し、高出力と高 Q 値の両立にも成功している。図 7-1.にこれまで報
告されたスピントルク発振素子の発振性能とソンブレロ型スピントルク発振素子の発振性能を比
較した。この図が示すように、ソンブレロ型スピントルク発振素子は他のスピントルク発振素子と



















































図 7-1. 発振出力と Q 値の関係。本研究で開発したソンブレロ型スピントルク発振素子は高出
力と高 Q 値の両立を実現している。 












       tfcpcpcpi
dt
dc         (S-1) 










 まず、電気回路で最も簡単な発振回路を考える。図 S-1.のように直流電源 V0、スイッチ、コンデ
ンサーC とコイル L からなる LC 回路を考える。時刻 t < 0 s では、スイッチは a 側に接続されてい
て、コンデンサーC には電荷 q0が蓄えられ、コンデンサー両端の電圧が電源電圧に等しい状態にな
っているとする。当然ながらこの回路上には電流は流れていない。時刻 t = 0 s でスイッチを b 側に
接続すると、コンデンサーに蓄えられていた電荷はコイルに流れ込むことになる。この時の回路方























           (S-3) 









CVti     (S-4) 




は LLG 方程式[45]によって記述される。式(1-12)で示した LLG 方程式は、スピントルクの項を無視 






2 mmHmm       (S-5) 
となる。ただし、ここではまず LC 回路の場合と同じように抵抗が無い場合（ダンピング係数が 0
の場合）を考える。図 S-1. (b)に示すように磁化が z 軸方向から0 だけ傾いている状態に、有効磁
界 Hzを z 軸方向に印加する。ただし、有効磁界 Hzには外部磁界と反磁界（= 4MSmz）が含まれる
が、ダンピングがない場合には mz方向に時間変化がないため（式(S-7)参照）、一定とおくことがで


























































d       (S-6) 
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E     



























qd          (S-12) 
を用いた。式(S-11)は、式(S-1)においてダンピングレートと外力が無い場合であり、振動周波数E
で自励発振現象が生じることを示している。次に、ダンピングの無い歳差運動について複素表示を
行う。磁化の z 軸方向の成分は周期振動をしていないため、x-y 面内での運動について考えればよ
い。mx(t)および my(t)に対して、複素振幅 c(t)を 
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図 S-2. (a)に示す LCR 回路において、時刻 t < 0 s ではスイッチが a 側に接続され、コンデンサーに
電源電圧 V0から電荷 q0が蓄積されているものとする。時刻 t = 0 s でスイッチを b 側に接続すると、









qdL       (S-15) 



































































2E       (S-19) 
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R はエネルギーを消費するため、第２項目は振動が減衰することを表す項である。複素振幅 c の一
般解は式(S-11)より、 
  tiectc E0        (S-20) 
となる。よって、dcdt は eiEtに比例するので時間平均をすると消えてしまう項を除くと、式(S-19)
の第２項目は結局、 




















































  (S-23) 
となる。しかし、一般的な磁性材料ではダンピング係数は 1 よりも十分小さいので、の高次の項
は無視することができる。そのため、式(S-5)は次のように書き直すことができる。 
 eff22eff22 HmmHmm  dt
d     (S-24) 
ダンピングが無い場合と同様に、z 軸方向に有効磁界を与える。ただし、ダンピングが存在するた
め磁化 m2は有効磁界方向に緩和するので、mzの時間変化が生じる。そのため、反磁界（= 4MSmz）
を一定とみなすことができない（図 S-2. (b)参照）。外部磁界を Hzとすると式(S-24)は、 










































































































































となる。ただし、mx2 + my2 + mz2 = 1 を用いた。ここで、複素振幅 c を新たに次のように定義する。 







 12      (S-26) 























        (S-27) 
と表すことができる。式(S-26)から dcdt を求めると、 
     
           







































































































































      
(S-28) 










































       (S-30) 
となる。式(S-28)の右辺第１項目は式(S-29)および(S-30)を用いて 
     























            zzzzzyxzz m cmkmcmkmimmdtdmm  12112112 112 1
2
2    (S-32) 
となるから、式(S-28)は 
     
     
 
 








































































   (S-33) 
と書くことが出来る。ここで k = (Hz  4Msmz)を元に戻し、さらに式(S-27)より mzの複素振幅表示
が分かっているから、式(S-33)を複素振幅表示に変形することができる。ただし、0 = ||Hzおよび
z = ||4Msと定義する。 
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  (S-35) 
とおけば、式(S-34)は 
   cpicp
dt
dc         (S-36) 
















dILVV  DLLD0                (S-37) 





dqIIII DCL               (S-38) 
と書くことができる。式(S-37)および(S-38)をまとめると、 
   





















































          (S-40) 
と表すことができる。また、負荷曲線 
R
VVI D0          (S-41) 














             (S-42) 
と表すことができる。ここで、複素振幅 c を 
dt
dvivc
E        (S-43) 
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と定義する。S(VD)を v のまわりでテイラー展開し２次の項まで残すと、 










         (S-44) 
と表すことができるので、RLC 回路において解析したように式(S-42)を複素振幅表示すると、 














1       (S-45) 
となる。式(S-19)と比較すると、トンネルダイオードを用いたことによって S0を含む項が増えただ
けである。ただし、S0 を含む項は抵抗 R と符号が異なることに注意がいる。式(S-45)においても、















  E        (S-47) 














 12222eff22 mmmmmHmm  Idt
d
dt





    111121122 mmmmmmmmm zm       (S-49) 































         (S-51) 
となる。I(12|c|2) = (p)とおくと、式(S-48)の複素振幅表示は、式(S-36)を用いて 
     cpcpicp
dt
dc
         (S-52) 

































































































てお礼を申し上げます。また、本研究は JSPS 科研費基盤研究 S23226001 の助成を受けて実施し
ました。 
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